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亜熱帯の塩害環境下における耐力壁の耐震性能に関する実験的研究
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Abstract

Numerousinvestigationsoncorrosionandcorrosionprotectionof

steelinconcretehavebeencarriedoutuntiltoday、However，mostof

thesestudiesarealmostlimitedinthefieldofmaterialsengineering，
fOrexample，mainsubjectsareasfollows．

’）Mechanicsandmechanismsofsteelcorrosion，andevaluationof
corrosiondata、

２）Corrosionmonitoringinfieldstructuresandcorrosionprotection、
３）Predictionofservicelifeandrepairmethods・

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，theinfluenceofcorrosiononnexuraLshear

andbondstrengthofreinforcedconcretemembershasbeendiscussed

onbeamsandfloorslabs・Japanislocatedintheseismichazardzoning
area・TherefOre，inthispaperthedamageaffectingaseismaticbe

haviorofreinfOrcedconcretestructuralmembersduetocorrosionof

steelreinforcingbarsisdiscussedthroughexperimentsunderthecon‐

stantaxialloadandalternatelyrepeatedlateralloads・

Ａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，structuralwallswereadoptedasthetest

specimens・Becausethecoveragethickness，ｎａｍｅｌｙ，theconcretepro‐
tectivecoveringforreinforcemenｔｉｓｓｍａｌｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｒｅａｉｓ

ｌargeforreinforcingbarsinstructuralwalls・Furthermore，ａｎｅｗｆｉ‐

berreinforcedcompositematerial（NFM）insteadofsteelbarswas

usedinordertoinvestigatedurabilityofthestructuralwallsunder
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chrorideattackenvironmentinthesemitropicalregion・

Awallpanelsizewas80qr950l〃manditsthicknesswas80加川．

Therigidedgebeamswereattachedtｏｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｗａｌｌ

ｐａｎｅＬTheshear-spanratioM/Ｑｄｗａｓ1.43．Theweightofatest

specimenwasaboｕｔｌｔ”/・Thereinforcingbars，whosediameterwas

6Im川werearrangedaslikelymeshbydoublelayeredreinforcement・

ThereinfOrcementratioofthewallpanelｗａｓ０．８％・Inordertopre

ventfromcorrosion，epoxycoatedsteelbarswereusedinthetopand

bottomrigidedgebeams、Thesetestspecimenswereofferedtothe

electrolyticcorrosio、ｔｅｓｔａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｅｓｔｉｎｈｉｇｈｓａｌｔｙenvironment

inthesemitropicalandmarineregionatthecoastinOkinawa

Prefecture，Japan・

Theconcretecylinderaveragestrengthwasabout2501FgWcm2､
Thelltestspecimenswereprovided、The8onescontainedthesol

diumchloridesolution（NaCl3.3％SOI.）．Ｎｏｗ，amongthemthe6test

specimens，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ３ＮＦＭｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅincluded，ａｒｅｅｘ‐

ｐｏｓｅｄａｔｔｈｅｃｏａｓｔｉｎＯｋｉｎａｗａ・Theseexposedtestspecimenswillbe

loadedlaterallybyasetofhydraulicjacksafteroneorseveralyears・

Theother5testspecimensweretestedundertheconstantgravityload

a､。ａltematelyrepeatedlateralforces・Oneofthemwasthestandard

testspecimen・The2specimenswerearrangedbythenewfiberrein‐

fOrcedcompositemeshAnelectrolyticcorrosiontestwasappliedto

theother2specimenswiththesteelreinforcingbarscontainedthesol

diumchloridesolution・Ｉｎｔｈｉｓcase，asteelmeshwrappedingelatin

wasadoptedasanelectrode･Ｔｈｉｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅａｓａ

wallpanelandwasattachedonit･Theloadingapparatuswasacan-

tilevertype，Asaresultofthisexperimentalinvestigation，ｔｈｅfollow‐

ingconclusionswereobtained．

’）Thefailuremodeofnormaltestspecimenwasanexuralcompress

ivefailuretype・Themaximumlateralcapacitywaskeptuntiladrift

ratioreachedapproximately1.0％・Ｔｈｅｎｓｏｍｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌ

ｌｏａｄｄｕｅｔｏｔhecrushingatthebottomcornerofthewallpanel

occurredgradually、

２）Theultimatelateralloadoftestspecimenswithelectrochemical

corrosiondamageswasobtainedafterthedriftratioreachedover

0.5％・Especially，ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｓｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｓａｍｅregardlessof

corrosiondamages・Thecoverconcreteattheneighborhoodofthe

bottomofwallpanelspalledoffandthebucklingofthelongitudinal

reinforcingbarswasobservedatconclusionofloading、Thesetest

specimens，whosefailuremodewassimilartothebrittleshear

failure，resultedinthesignificantdeteriorationoftheductility、

３）TheultimateIateralloadofthetestspecimens，whichwere

arrangedbythenewfiberreinforcedcompositematerial（NＦＭ），

wassuperiortotheothertestspecimenswithreinforcingsteelbars．
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Afterdriftratioreachedover1.0％，thereinforcingbarsmadeof
NFMwerepartiallybroken、Andthedegradationofthelateralload

capacitywasobservedinthehystereticloops・Theenergyabsorption
capacityofthesetestspecimenswasslightlysmallerthantheother

specimensbecauseoflackingoｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｅＮＦＭ、

However，thedurabilityofthesetestspecimenswillbeexpectedin
chlorideattackenvironment．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Aseismaticbehavior,Corrosion,Reinforcedconcrete,Exp
osuretest，Seismichazardzoning，NewfiverreinfOrced

compositemateriaLDurability,Chrorideattackenviron-

ment,Structuralwalls1Soldiumchloridesolution

１．序

高温多湿の気候条件に加え，台風の度重なる襲来を

受け，しかも塩風に年中吹ききらきれるような島襖地

域に位置する沖縄では，塩害によるRC造構築物の劣

化は従来の耐久性に加え，その耐震性を確保するうえ

で,重要な社会的課題であると考えられる．と同時に，

本研究は沖縄と言う地域にとどまらず，強震地域に位

置する日本及び諸外国のウォーターフロント地域にお

けるRC造構築物（原子力発電所やその関連施設も含

む）の耐震性と耐久性が絡んだ共通課題として，とら

えることも可能である．

しかしながら，今日まで鉄筋腐食によるRC造構築

物の耐久性など材料的アプローチに多くの関心がむけ

られてきた．例えば，コンクリート中の鉄筋の発錆メ

カニズムと腐食評価法1)2)3>，及び鉄筋腐食によるＲＣ

造構築物の劣化機構や劣化過程の解明4)，そしてこれ

らの寿命予測や補修工法の開発5)など多くの研究がな

されてきた．特に沖縄では，ＲＣ造の学校校舎G)や橋7）

を中心とした塩害による被害調査も数多くなきれてき

た．そういう中にあって，鉄筋腐食がRC部材の力学

性状に及ぼす影響については，ＲＣ梁の耐力8),)や付着

性状に注目した研究'０)が散見される程度である．

したがって，本研究では亜熱帯の塩害環境下におけ

る沖縄において,鉄筋腐食がRC部材の耐震性能(剛性，

耐九じん性，エネルギー吸収量）に及ぼす影響を明

らかにしようとする一つの試みである．その第一ス

テップとして，鉄筋のかぶり厚さが小さく，かつ腐食

面積が大きい耐力壁を実験の対象に採用した．しかも，

耐久性を比較検証する意味において，在来の鉄筋に代

わり現在開発途上にある繊維強化複合材料（NFＭ

…NewFiberreinforcedcompositeMateriaD11)を壁筋

に用いた耐力壁の実験も計画した．なお，本研究は今

後この種の研究を推進するための第一歩であり，また

継続して研究を行う予定である．

２．試験体

試験体の形状，寸法及び壁筋図を図－１に示す．壁

筋には在来鉄筋のD6(公称断面積：0.32㎡)，及び､６

とほぼ同じ断面積(0.31cmf)を有する繊維強化複合材料

(NFM)を用いた'１)．このNFMは高強度の炭素繊維で

構成された連続繊維を樹脂に含浸させながら，メッ

シュ状に一体成形したものである．ＮＦＭの周長は約

2.2cmあり，Ｄ６の公称周長2cmより若干長いが，付着

強度が鉄筋よりかなり小きいといわれている'1)．し

たがって上，下梁の定着端にはフック付きのNFMが

305mm(図－１参照)とってある(D6鉄筋は260mm)．壁筋

弓

■
■
■
■
■！ し

ｌｌ

Ｉ 『
■

円

試験体の形状，図－１ 寸法，壁筋，及びNFMの定着端



山川・伊良波・玉城・松永・枇杷田：

亜熱帯の塩害環境下における耐力壁の耐震性能に関する実験的研究118

表－１耐力壁の試験体一覧

無塩有塩（海水相当のＮａＣｌ３３電最％水溶液）

電用

健全試験体総積算鷺iFM(923Ah)翻算愈涜(1595Ah）短期用長期用
ＲＣＷ－ＮＮＲＣＷ－ＳＣｅ－１ＲＣＷ－ＳＣｅ－２ＲＣＷ－ＳＣ１ＲＣＷ－ＳＯ２３

無塩

健全試験体

在来鉄筋

-１２ －SＣ－１－SＣ－２３

新素材

(NＦＭ）
Ｎｏ７

注）網掛を施した耐力壁が今回加力実験の対象試験体(５体)であり，白抜きの(６体)は現在東シナ海に
面した沖縄の海岸で暴露中である(1992年12月10日暴露開始)．

までの試験体である．残りのNo.6からNo.11までの耐

力壁試験体は，これらに対応したテストピース及び材

料試験用壁板とともに，東シナ海に面した沖縄の海岸

で現在自然暴露中である表-2,3に使用材料の力学

的性質を示す．

のピッチは縦横10ｃｍで，壁厚8ｃｍにダブル配筋

(ルー0.8%)してある．壁筋のかぶり厚は1.1cmである．

ただし，電食及び自然暴露用試験体のダミー部に相当

する上．下梁には，この部分の腐食を防止するためエ

ポキシ樹脂塗装鉄筋を用いた．耐力壁の試験体一覧表

を表－１に示す．表－１に示す各試験体ごとに,それ

ぞれ３個のテストビースと，材料試験用壁板試験体を

，体づつ用意した．この材料試験片(500x800x80Mn）

は図－１の壁板から水平方向に500mmの幅で切り出した

ものに相当する．これらは耐力壁試験体における壁筋

の腐食状況や力学的性質をモーターするために用意き

れたものである．本研究で今回一定軸圧縮力下(壁

板の圧縮応力ワー20kg/cmi)の正負繰り返し水平加力

実験を行った耐力壁試験体は，表－１のNo.1からNo.５

３．電食試験

壁筋を早期に腐食させるために，表－１のNo.4,5

寒天

電極面
表－２鉄筋(、６）と新素材(NＦＭ)の力学的性質

ａ■
ｐｍ ９６ｘｌ庇亘

在来鉄筋（、5）03243800244460１，

新素材（NIM）Ｏ３１１８３００１７８１８３００１０１

表－３コンクリートの力学及び材料的性質
図－２電食試験の概略図

表－４腐食鉄筋(６本の平均値)の腐食減量と力学的性質

蕊i:篝
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表－５電食終了後の壁面のひび割れ状況

RCW-SCb-1（923Ａ.ｈ）

裏￣茜一丁一惠~扇
ＲＣＷ－ＳＣｅ－２（1595Ａ．ｈ）

￣百一ｒ電~葱~茜電極面 表面

の試験体について電食を行った．電食は図－２にその

概略図を示すように，金網をゼラチン状の寒天で包み

込んだ電極板(壁板と同じ広さ)を壁板にあて，もう一

方の電極である壁筋の間に電流を流した．これらの

No.４とNo.5の耐力壁試験体の総積算電流はそれぞれ

923Ａ．ｈと1595Ａ．hである．No.4,5に対応する材料試

験用壁板も同様に腐食面積にほぼ比例して電食させ

た．これらの総積算電流は各々461Ａ．ｈと777Ａ.ｈで

あった．材料試験用壁板に配筋した壁筋のうち，耐力

壁の縦筋相当の鉄筋６本がモニター用鉄筋(､6で長さ

45cm)である．これらのモニター用鉄筋は趣食後，コ

ンクリートをはつることにより取り出した．取り出し

た腐食鉄筋をクエン酸２アンモニウム水溶液に約24時

間浸漬して腐食生成物を除去した．これらの鉄筋の腐

食減量，及び腐食鉄筋の力学的性質を表－４に示す．

さらに，健全な鉄筋やNＦＭを含めた応力一ひずみ曲線

図を図－３に示す．但し，腐食鉄筋の断面積には腐食

前の公称断面積0.32cmiを用いたので，図－３の応力は

見かけ上の応力を示すことになる．また，腐食鉄筋の

ひずみは検長19.93cmにおける平均ひずみである．

電食した耐力壁(RCW-SCe-L2)の加力前の最終

ひび割れ図を表－５に示す．壁筋は図－１に示すように

ダブル配筋で,かつ両者は結束線で結ばれているので，

電流は全ての壁筋に流れている表－５より，コンク

リートのひび割れは鉄筋の腐食に起因する膨張圧によ

り，ほぼ壁筋に沿って生じている．総積算電流が大き

い耐力壁(RCW-SCe-2)の最大ひび割れ幅は約3.01ｍｍ

で，しかもひび割れ本数も多い．総積算甑流が小さい

耐力壁(RCW-SCe-1)の最大ひび割れ幅は約0.15ｍｍ

であり，ひび鋼れ本数も少ない．

4．測定及び赦荷方法

［ ］
、／

Ｏ(to､/Cm2） 【］＜】

2０ GＩ〃

1０

蝋
■■

０
－０１２８側Ｓ
注）ＮＦＭは破断するまで引張したが，鉄筋は降伏点

のみ確認して途中で加力を中断している．

図－３腐食鉄筋,健全鉄筋,ＮＦＭの応力一ひずみ曲線
四囲ひずみゲージ

図－４変位計及びひずみゲージ貼付位侭
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図－５加力装置と耐力壁試験体セット状況

変位計による測定位置と壁筋のひずみゲージ貼付位

置を図－４に示す.

＿定軸圧力下（壁板の圧縮応力ひ＝20k9/uni）の正

負繰り返し水平ｶﾛｶ実験装置を図－５に示す．図－５

は片持ち柱タイプの加力実験装置を示し，加力端は水

平．上下移動と回転が拘束されない自由端になってい

る．壁板脚部は基礎梁と,それに固着されたＨ形鋼を

通してテストベッドに固定きれている．水平加力はひ

び割れが発生するまでは荷重制御により行い，ひび割

れ発生後は壁板部分の層間変形角Ｒを0.25％づつ，同

一振幅で２サイクルづつ正負繰り返した．

ｈ

Ｄ

図－６壁板四隅の正の節点変位５．実験結果の解析と考察

表－６に各耐力壁試験体の層間変形角Ｒ＝0.25,0.5,

0.75,1％時と最終層間変形角時のひび割れ状況を示

す．各耐力壁試験体のＱ－Ｒ曲線，及びこれらのＱ－Ｒ

曲線から曲げ型変形RＢ（上梁が傾斜することによっ

て生ずる層間変形角）とせん断型変形Rｓ（上梁が傾

斜することなく生ずる層間変形角）に分離する．耐力

壁の変形分離は山川・富井が文献12)で提案した変位

に関する変換マトリックスを利用して行う．山川・富

井の方法に従い，耐力壁の壁板四隅の節点変位（水平

成分と鉛直成分）が正のベクトルとして，図－６のよ

うに与えられるものとする＿そうすると，(1)式に与

える変換マトリックスにより，図－６に示した壁板四

隅の節点変位から，表－７に示したひずみエネルギー

をともなう各種変形と，表－８に示した剛体変位を抽

出することができる．

ひずみエネルギーをともなう主要な変形を，壁板脚

部の節点3,4（図－６参照）を不動点として表示しなお

すと，図一7のようになる．
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図－７と表－７の'111には(2)式が成立する.

今回の実験では壁板脚部の隅点の変位('《31t'311`４４'Ｊ

を零と仮定し，（１），(2)式を適用した．したがって，（２）

式が(3)式のように求まる．

(3)式から求まる６s,ＯＢを壁板の内のり高さhで除

すると，それぞれ耐力壁の層間変形角RsRBが求まる．

また，６鰹をhで除すると図－８で示す鉛直方向の平均

膨張ひずみが求まる．このようにして求めた

Q-RBQ-RsIill線を表－９に示す．

表－９によれば曲げ型変形とせん断型変形は，今回

の実験の場合（Ｍ/ＱＤ=1425)ほぼ同じ割合で含ま

れていることがわかる．ひび割れに起因する鉛直方向

表－６－定軸圧縮力下の正負繰り返し水平外力を受ける耐力壁の各層間変形角時の壁板(電極面)のひび割れ状況

電食による腐食鉄筋（有垣）新素材(NＦＭ）（無塩）

ＲＣＷ－ＳＣｃ１(p23Ah）ＲＣＷ－ＳＣｅ２Ｉｌ５Ｄ５ＪｈｈＮＦＷ－ＮＮ-１ＮＦＷ－ＮＮ－２

層間変形角
（兜）
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山川・伊良波・玉城・松永・枇杷田：

亜熱帯の塩害環境下における耐力壁の耐震性能に関する実験的研究122

電食した耐力壁(RCW-SCe-1,2）と健全な耐力壁

(RCW-NN)とでは，明らかにその性状が異なる．鉄

筋が腐食し，その膨張圧によってコンクリート力輔み

つけられると，耐震性能が劣化することがこれらの図

表よりわかる特に，正負繰り返し水平外力によって

繭食した耐力壁のじん性が，確実に失われていること

は注目に値する．

鉄筋が腐食するとRC部材の耐震性能が劣化するこ

の膨張ひずみ巳鱸と層間変形角Ｒの関係を図－８に示

す．

表－９に示したＱ－Ｒ曲線のスケルトンカーブ（実験

結果）の比較を，図－９に示す．表－９，図-8,9より，

表－７壁板四隅の節点変位から求まる各種変形
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表－８壁板四隅の節点変位から求まる剛体変位
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３【曲げ型変形
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伸縮変形
八

a)せん断型変形ｂ)曲げ型変形ｃ)膨張変形
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図－７壁板脚部の隅点を不動点とした時の主要な変形
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表－９各耐力壁のせん断力一層間変形角(Q-R)Ⅲ]線(実験結果）
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図－９各耐力壁のスケルトンカーブ（実験結果）
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各耐力壁の累積エネルギー吸収力ｗと層間変
形角Ｒとの関係（実験結果）

とは図-10に示した各耐力壁の累積エネルギー吸収量

Ｗと層間変形角Ｒとの関係からも明らかである．ただ

し，層間変形角が小言い間は篭食した耐力壁

(RCW-SCe-1,2)の水平剛性も，エネルギー吸収能力

も健全な耐力壁(RCW-NN）に比較してやや大きいか，

ほぼ等しいことは注目される．なお，ＲＣＷ－ＮＮの初・

期水平剛性が低いのは，本実験の最初の試験体として

機器調整のため，初期に小きい荷重レベルで何回か正

負繰り返し水平加力を行った後,測定を開始したので，

初期ひび割れを看過した疑いが強い．このことは図-

18に示した理論解析結果からもある程度推測きれる．

ＮＦＭを用いた耐力壁（NFW-NN-1,2）は前述した

ように，ＮＦＭの材料特`性が反映きれた実験結果になっ

ている．ただ，図－９に示すように層間変形角が１％

を越えるところまで，水平耐力が除々に増大している

ことは注目きれる．

耐力壁は健全壁筋，腐食壁筋及び新素材壁筋(NFM）

の3グループに分類きれる．これらの耐力壁が最大強

度に達し，破壊に至るプロセスの特色は次のように整

理される．

図－８各耐力壁の鉛直方向の膨張ひずみと層間変形
角の比較
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]）ＲＣＷ－ＮＮ(健全鉄筋)は最外縁の壁筋から順に引張

降伏すると同時に，圧縮側コンクリートの圧壊が徐々

に始まり，Ｒが1％を越えると徐々に耐力が低下して

いく．しかも，その時点になると壁脚部には曲げひび

割れが完全に貫通している

2）RCW-SCe-L2(腐食壁筋)はともにR=0.5％程度で

最大強度に達すると同時に(表－９，図－９参照)，腐食

鉄筋の膨張圧によって破損したカバーコンクリートが

壁脚部の広い範囲にわたって剥落する(表－６参照)．

それと同時に外縁部の壁筋は破断し，中央部の壁筋は

座屈し，耐力の低下が生ずる．しかし，ＲＣＷ－ＮＮに

みられた壁脚部の曲げひび割れ貫通はなく，壁脚部よ

り上にあがったところが全体的に破壊された感じで

あった．総積算電流の差異は加力前の耐力壁のひび割

れ状態（クラックの幅と本数）に影響を与えたが(表

-5,6参照ＬＱ－Ｒ曲線(表－９，図－９参照)にはほと

んど差異を与えなかった．

3）NFW-NN-1,2(新素材筋)は同一の試験体で，実験

結果はほぼ同じである．図－３に示すようにNFMが鉄

筋と異なりヤング係数が小さく，しかも降伏ひずみと

破断ひずみが同じであり，塑`性領域が存在しないし

たがって，層間変形角Ｒが１％ぐらいまで徐々に耐力

が増大した後，最外縁の壁筋から順に破断し，そのた

びごとに耐力が急激に低下していく傾向を示す．さら

に，ＮＦＭが弾性体として挙動するのでエネルギー吸

収能力がやや小さい傾向にある(図-10参照)．すなわ

ち，ＮＦＭの力学特性が耐力壁の水平加力実験結果に

もそのまま反映きれている．

6．理論解析（実験結果との比較）

耐力壁の水平断面を多段配筋された長方形断面とみ

なし,断面分割法による通常の曲げ強度解析を試みる＿

ただし，コンクリートの応力一ひずみ関係式には梅村

のｅ関数13）を用いた．このｅ関数により計算したコ

ンクリートの応力一ひずみ曲線を図-11(a)に示す．

なお，解析に用いるコンクリート，鉄筋，腐食鉄筋，

NFMなどの材料定数は本論の2節，３節に記載した表

－２－４，図－３より与えた．柱せいに相当する耐力壁

の幅(スパン)Dが大きいので，最外縁部やその近傍の壁

筋は過大な引張ひずみを受ける．したがって，鉄筋に

関しては図-11(b)に示すように，ひずみ硬化を考慮

する．腐食鉄筋にも図-11(b)のひずみ硬化を同様に

考慮した．ただし，表－４の腐食鉄筋（RCW-SCe-1）

の鯖ロyと，表－２の健全鉄筋曇。yの比にしたがって算出

した腐食鉄筋の等価断面積を用いた．この比は0.85に

なり，それは表－４の重量比Ｗ/Ｗｏより小きい．これ

は腐食が鉄筋にそって一様に生じていないからであ

る．なお，ＮＦＭは鉄筋と異なり，その材料力学的特

性が異なるので'１)，図-12(a)，（b)に示すような仮

定を用いた．特にNＦＭに関してのみ，壁縦筋の基礎

梁定着端からの抜け出しを考慮するために，図－１２

(b>の関係を用いた．その図における付着ひずみとは，

NＦＭ筋の抜け出し量を定着長さ（本試験体の場合

280mm，図－１参照）で除した見かけ上の平均すくり

ひずみに相当する'4)．しかも，ｒａ－７ａ関係は引張場

にのみ適用し，圧縮場には適用しないさらに，

(kg/cm2） ○300

ｏ２ｏｏ

ｌⅢ ８

｡Ｏ:．‘し00.25０．５０．７５

－－－８（％）
a）ｅ関数によるコンクリートの応力一ひずみ関係

図－１１コンクリートと鉄

１

応力一ひずみ関係ｂ）ひずみ硬化を考慮した鉄筋の応力一ひずみ関係

コンクリートと鉄筋の各応力一ひずみ(グーＥ)関係
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図－１４壁筋と無筋コンクリートの各Ｎ－Ｍ相関曲線図－１５単純累加強度式で求めた各耐力壁のＮ－Ｍ相関曲線
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(to､） 注）鉄筋のひずみ硬化を断面分割法では考慮し，単純累加強度式では無視している．
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曲げ強度Ｍ(toｎｍ）曲げ強度Ｍ(toｎ.ｍ）
ａ）鉄筋を用いた耐力壁（RCW-NN）ｂ）新素材を用いた耐力壁（NFW-NN）

図－１６断面分割法と単純累加強度式によりそれぞれ求めた耐力壁のＮ－Ｍ相関曲線の比較

NＦＭに対しては図-12に示すように壁筋の破断を考

慮した．文献11)によれば，圧縮破断強度は引張破断

強度の約1/2になっている．以上の仮定のもとで断面

分割法により計算した耐力壁水平断面の曲げモーメン

トと，圧縮最外縁のコンクリートひずみ，および曲率

との関係を図-13に示す．断面分割法で求めた壁筋と

無筋コンクリートの各Ｎ－Ｍ相関曲線を図－１４に示

す．図-14より単純累加強度式で求めた各耐力壁のＮ

－Ｍ相関曲線を，図-15に示す．図-16には断面分割

法と単純累加強度式により，それぞれ求めた耐力壁の

Ｎ－Ｍ相関曲線の比較を示す．鉄筋を壁筋に用いた

RCW-NNでは，両者は比較的一致しているが，新素

材(NＦＭ)を用いたNFW-NNでは，かなり異なった傾

向を示している．この主な原因は壁筋と無筋コンク

リートの各中立軸に加えて，新素材の応力一ひずみ曲

線とコンクリートのそれがそれぞれ大きく異なって

いるからだと思われる．断面分割法で正確に求めた耐

力壁のＮ－Ｍ相関曲線上に，実験値をプロットした図

を図-17に示す．計算値は新素材を除いて実験値をほ

ぼとらえているようである．

せん断力Ｑと層間変形角Ｒの関係を断面の曲げ強度

解析から求めるためには，耐力壁の高さ方向に曲率分

布＃を仮定する必要がある．図-13に示したＭ－‘.Ｄ

関係において曲線の勾配をＳとし，その初期勾配をｓｏ

とする．これらの勾配Sと曲率‘の関係を表一10のよ

うに仮定する．ただし，電食試験体(RCW-SCe-1,2）

に関してのみは，塑性ヒンジ領域をD/5と仮定する．

表一10のように仮定した＃に補仮想仕事の原理，ま

たはモールの定理を適用することにより曲げ変形を計

(to､）
３００

中

心

圧２００
縮

荷

重１００
Ｎ

重職楯IＣ

０
－０５１０１５２０２ｓ

曲げ強度Ｍ(toｎｍ）
図－１７実験値と計算（断面分割法）で求めた耐力壁

のＮ－Ｍ相関曲線の比較

表－１０Ｍ－ヅ.、曲線における勾配Ｓと耐力壁の材

軸に沿った曲率分布の仮定

Ｓ＞Ｏ９Ｓｏ

￣

ｌ〈＃】’

0.9ｓｏ＞Ｓ＞0.2s、 0.2ｓｏ＞Ｓ

￣

！〉‘】’トゥンダ〈ｉ，

小員'１M急息Ⅲ
算し，その上にせん断変形を加算する．しかもＰ－６

効果も考慮する．電食した試験体の計算に用いるコン

クリートや鉄筋の材料定数は，表－３，４及び図－３に

示したRCW-SCe-1(総積算電流量が少ない方)を用い



山川・伊良波・玉城・松永・枇杷田：

亜熱帯の塩害環境下における耐力壁の耐震性能に関する実験的研究1２８

た．鉄筋が腐食すると，その周辺に腐食生成層が形成

されたり，ひび割れに伴うコンクリートの圧縮強度低

下などが考えられるが，これらの影響は全て解析上無

視した．破壊の様相が異なる電食試験体にも，通常の

曲げ強度解析を参考までに試みた．このようにして求

めたＱ－Ｒ曲線を図-18に示す．計算結果は実験結果

をほぼとらえているようである．特に，ＮＦＭでは定

着端からの引き抜き（付着ずれ）が生じないように，

設計上配慮することが必要であると思われる．

最後に本実験結果の一覧表を表一mに示す．

せ
ん
断
力
。

７．結論と今後の研究課題

1）本試験体が健全な鉄筋であれば引張り側の壁筋が

引張り降伏し，次いで圧縮側のコンクリートが圧壊す

るまで水平耐力を維持する曲げ圧壊型の試験体

(M/Q､=114/80=1.425)である。

２）電食により鉄筋がMili食すると，初期剛性は若干上

昇するものの最大耐力は若干小さく，かつじん性やエ

ネルギー吸収能力が層間変形角Ｒの増大とともに顕著

に劣化し，せん断破壊型の試験体に類似してくる．す

なわち、電食試験体は健全試験体に比較して剛性はや

や高く耐力はほぼ同じであるが，じん性が小きい特

にじん性が小さいことは，従来の梁の単調載荷実験か

らは見られなかった新しい現象であり，今後苔らに検

討すべ<重要な課題ではないかと考えられる．

３）繊維強化複合材料(NFM)を，曲げ補強筋として

の在来鉄筋やエポキシ樹脂塗装鉄筋などと併用すれ

ば，構造用補強筋としての活用がざらに期待できそう

である．ただし，ＮＦＭの定着や付着，及び過大なひ

ずみに対する破断等に関しては注意を払う必要がある．

以上の結論をふまえて，今後の研究課題として次の

項目を考えている．

1）今回の実験で明らかになった鉄筋腐食にともなう

耐力壁のじん性劣化は，さらに詳細に検討すべ〈重要

西
Ⅲ
５

せ
ん
断
力
。

0

せ
ん
断
力
Ｑ

部材角Ｒ(兜）
図一ｌ８Ｑ－Ｒ関係の実験結果と計算結果との比較

表－１１ 実験結果一覧表

拭騒体名Ｉ職大耐力ＱＯｃ

１１４１１４１７８１７８０７２０４７４３１２０２８９S３３

ｅｌｌｌ２９４１７５１４７０４１０４８３７１１４２６０４２１

１１０９７１７２１５２０４６０４６３７１３０２７３４２Ｃ

-１１２７１３８１９８２１６０９３０６８３８9９２０５３７９

２１３１１２４２０５１９４９７２３４１０２２２５３７９
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な研究課題といえる．たとえ，コンクリートに明瞭な

ひび割れが生じていなくても，鉄筋が腐食し膨張圧が

蓄積きれていれば，正負繰り返し水平外力により，耐

力壁のじん性劣化が観察されるのではないかと考えら

れる．したがって，今回の実験より総積算電流量が少

ない耐力壁の補充実験を行う必要がある

2）繊維強化複合材料(NＦＭ)を壁筋に用いた耐力壁

(NFW)に，曲げ補強筋として在来鉄筋やエポキシ樹

脂塗装鉄筋を壁縁部にのみ配筋した耐力壁の補充実験

も計画する．

3）鉄筋腐食に関する材料試験データと，鉄筋腐食に

ともなうＲＣ部材の耐震性能劣化との相互関係を明ら

かにする必要がある．このために必要な実験計画を検

討する．

4）耐力壁の自然暴露実験(表－１参照)において，鉄筋

腐食による壁板のひび割れ状況を観察するとともに，

適当な時期にこれらの試験体を構造実験室に運び，一

定軸圧縮力下の正負繰り返し実験を行う－

５）自然暴露においてNＦＭの耐久性を確認する．ＮＦＭ

は曲げ用主筋として利用するよりも，横補強材として

利用した方が望ましいと考えられる．したがって，柱

の主筋に在来の鉄筋を用い，帯筋にNFMを用いた柱

の水平加力実験を暴露試験も含めて計画する．

6）鉄筋コンクリート柱(RC柱)の暴露試験と水平加力

実験を行い，ＲＣ柱の鉄筋腐食と耐震性能との関係を

明らかにする．

7）ＲＣ柱の水平加力実験と関連させて，鉄筋腐食にと

もなう付着強度実験を計画する．

らに，測定器具の一部を青木治・前九州大学文部技官

（現九州共立大学技術員)に製作していただきました．

そのほかに，琉球大学工学部附属工作工場の皆様に一

部ご協力をあおぐとともに，試験体のコンクリート打

設には玉那覇宣雄・琉球大学文部技官のご協力を得ま

した．なお，ＰＣ鋼棒は高周波熱錬㈱，エポキシ樹脂

塗装鉄筋は安治川鉄工建設㈱に各々提供していただき

ました．テフロン支承はオイレスエ業㈱，加力装置や

治具関係は地元沖縄の金秀建設㈱，島袋鉄工所，生コ

ンは沖縄県生コンクリートエ業組合，大城物産に，そ

のほか多くの皆様にいろいろとお世話になりました．

ざらに，試験体の自然暴露試験に関しては沖縄県，浦

添宜野湾漁業共同組合の許可とご協力を得ました．こ

こに記して，関係各位に厚くお礼を申し上げます．な

お，共著者の一人である玉城康哉は本研究に関して，

1992年度日本建築学会九州支部奨励研究助成金の交付

を受けた
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